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はじめに
社会基盤施設の点検画像，実験・計測画
像，地球観測画像，医用画像等，各種デジタ
ル画像を対象として，計測対象表面のテクス
チャ（きめ，粗さ，コントラスト等）や線状情
報や画像内エッジ情報といった，いわゆる
「画像の特徴」を強調・可視化しようとする
画像処理に関する研究は数多くあります。し
かし，これらの画像処理では，特定のテクス
チャ特徴や方向性を有する画像内のエッジ情
報そのものの抽出・強調を目的とするため，
「元画像の画質」が犠牲となります。「画像特
徴そのものの強調」と「元画像の画質維持・
改善」を同時に実現することは難しく，「動
画」になればなおさらです。
我々の目は，画像濃度値の違い（濃淡・陰
影）を判読のキーとして，計測対象表面のテ
クスチャを識別しています。このことは，濃
淡・陰影情報に基づいて計測対象表面の凹凸
感が誘発されるといった「目の錯覚」，いわ
ゆる「錯視（Visual illusion）」と言われる現
象に基づいて画像を判読していることに相当
します。
当研究室では，このような「錯視」を応用
して「元画像の画質維持・鮮鋭化」と「目的
とするテクスチャ特徴」の強調効果を同時に
得ることができるVIS（Visual illusion based-
system for image feature enhancement）を開発
しました。VISは特許４件で構成され，産学
連携活動を経て製品化・提供中です。活用事
例を蓄積しつつ，バージョンアップも適宜進
めています。なお，これまでの研究活動を通
して，企業３社と特許実施許諾契約の締結に
至っています。
錯視を応用した画質改善策
錯視とは，文字どおり「視覚的錯覚」のこ
とです。さまざまな錯視が存在し，錯視その
ものを創出する，さらに
は，その現象がなぜ発生す
るのかについて解明しよう
とすることが，この方面の
研究の主眼となっていま
す。錯視現象を応用して，
実務で利用しようとする試
みは，未だ少ないのが現状
ですが，多くの可能性を秘
めています。
では，どのような根拠で
「錯視」が画像特徴強調＆
図１　光の照射方向と凹凸の見え方
注）本誌をゆっくり180度回転してみてください。
　　どこかの角度で凹凸が反転します。
出っ張って見える へこんで見える
へこんで見える
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⒜ 上方から光照射 ⒝ 下方から光照射
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画質改善につながるのでしょうか？
図１⒜を見てください。中央の円は凸に見
えます，図１⒝では凹に見えます。両図とも
光を上方向から照射したものとなります。通
常，凸面は，上方から光が照射されると，上
面が明るく，下面が暗く見えます。凹面はそ
の逆です。これは，我々の目が，光が上から
照射されているものとして，対象物の凹凸を
視認しているからです。
ここで，図１⒜の中央の円を注視し，「本
誌を180度回転」していくと，どこかの角度
で凸に見えている中央の円が，急にへこん
で，凹に見えるはずです。紙面を180度回転
させていく過程で，凹凸強調の効果が徐々に
変化しているはずです。この回転過程の凹凸
変化を後述する画像処理で再現します。これ
を「擬似回転錯視による凹凸強調効果」と言
うこととしました。
さらに，図１⒜と図１⒝の中央の円の縁
（画像エッジ）をみると，濃淡に差があるこ
とが判ります。本誌の回転速度を上げれば
（光の照射方向を素早く切り替えることに相
当），円の凹凸が反転する際に，円周の辺縁
（エッジ）の「残像」が視認できるはずで
す。この残像によって，画像内のエッジ情報
が強調され，ぼやけている画像全体の画質も
鮮鋭化されます。これを，「残像錯視効果」
と言うこととしました。
このような光の照射方向の違いに伴う「擬
似回転錯視」と「残像錯視」を，画像処理を
通して同時に実現できれば，画像全体にわた
る鮮鋭化（ボケの改善，エッジの強調等）が実
現できるはずです。研究着想の経緯です。
錯視誘発画像特徴合成動画とは
前述した錯視現象を画像処理を通して再現
するために，古くからあるエンボス処理に着
目しました。しかし，エンボス処理は，画像
内における対象物の形状を凹凸として強調で
きますが，元画像の「画質を維持」できませ
ん。そのため，エンボス処理結果を元画像に
重ね合わせることによって画質を維持するこ
ととしました。エンボス処理の対象画像は，
元画像そのものや元画像に対する各種フィル
タリング処理（分散，ラプラシアン，線状構造
強調処理等）後の特徴抽出画像となります。
言うまでもなく，光の照射方向を一方向と
するエンボス処理の画像だけでは，擬似回転
錯視と残像錯視は誘発できません。そこで，
合成対象画像に対して，光の照射方向８方位
に対応する８種類のエンボス処理画像を作成
し，これを元画像に重ね合わせる処理を施し
ます。
さらに，これら８種類の合成画像をアニメ
ーションのように繰り返し連続表示します。
これによって360度全方向から連続して光が
図２　錯視誘発画像特徴合成動画とそれに対する視認性評価画像
⒜ 元画像：コンクリート表面 ⒝ 錯視誘発画像特徴合成動画
注⎠ 合成画像特徴 ： 分散
⒞ 視認性評価画像
注⎠  錯視誘発画像特徴合成動画の見え方を
定量化・表示
0.1mm
0.2mm
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照射されたように見える動画ができます。こ
れを「錯視誘発画像特徴合成動画（Feature 
Composite moving image inducing visual illu-
sion：以下，FC動画）」と呼びます。
図２⒜と図２⒝に元動画（コンクリート表
面）と，これに対するFC動画（分散特徴合
成）を示します。FC動画上では，画像特徴
が光の照射方向の違い（エンボス処理）に伴
って回転して見えるようになります。この現
象が「擬似回転錯視」となり
ます。
元画像上（図２⒜）では，
0.2mm幅ひび割れ（点検管理
境 界 ） は 視 認 し づ ら く，
0.1mm幅ひび割れになると
ほとんど識別できません。し
かし，FC動画上（図２⒝）
では，0.2mm幅のひび割れ
はもとより，0.1mm幅のひ
び割れも浮かび上がってくっ
きり見えることが判ります。
近年，ドローンやロボット
による社会基盤施設の点検精
度の向上，点検作業の効率化
を目指した報告が数多くなっています。点検
動画に対してリアルタイムで画像特徴を強調
し，微細ひび割れや異状箇所を探索・発見で
きることが求められます。後述するシステム
（VIS）は，この点にも対応できます。
視認性評価画像とは
FC動画上で誘発される錯視の見え方を定
量化することも必要となります。当研究室で
は，さらに研究を進め，視認性評価画像
（Visibility Evaluation image：以下，VE画像）
も提案しました。一画素の画像濃度値の変動
がFC動画の「見え方」に反映されます。そ
こで，「画像濃度値変動」を画素単位で抽出
します。抽出した画像濃度値変動に対して離
散フーリエ変換を施し，パワースペクトルを
求め，10クラスに分けて，シュードカラー画
像として出力します。これが「視認性評価画
像」となります。その結果が図２⒞です。
FC動画上のひび割れやテクスチャ（キメや
粗さ）特徴の見え方（錯視効果）が可視化で
きています。
VISの特色
VISの特色は，以下の２点となります。
図３　VISの画面構成とメインパネルの特色
図４　VISの機能別・処理パネル：使いやすさを重視
・表示ソフトに依存しない。
　→　既存システム併用稼働型
・ ハイパースペクトルキューブ
動画，ビデオ動画，UAV動画，
web動画等，すべての動画・
静止画処理可能。
　→　アイデア創出支援型
・残像錯視：画質鮮鋭化
・擬似回転錯視：
　テクスチャ強調＆画質維持
・ 処理パネルは１個，機能選択で
メニューが切り替わる（下記）。
・ スライドバー，クリック指定の
みで各種処理の調整可能。
・ 錯視誘発動画，視認性画像を任
意領域で切り出し，pptシート
上に即時添付，動画表示可能。
リアルタイム処理
メイン
パネル
元動画＆静止画表示
処理動画／静止画
⒜ 錯視誘発画像特徴合成動画（FC動画）の表示メニュー
⒝ FC動画に対する視認性評価動画（VE動画）の表示メニュー
⒞ 画像補正のメニュー
⒟ フィルタリングのメニュー
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① アイデア創出支援型
② 既稼働システムとの連携併用型
図３にVISのメイン画面の構成を示しま
す。画面下部にメインパネル（図４：４種
類）が配置され，左側に表示される元画面
（静止画，動画）を取り込み，右側にFC動
画，VE画像を出力します。この設計によ
り，出力が左側の画像表示ソフトには依存す
ることなく，アイデア創出支援型，既稼働シ
ステム連携併用型システムになります。
各種画像処理システムから表示される動
画・静止画をリアルタイムで取り込み，画像
特徴強調・判読支援を即時に実施できること
から，「アイデア創出支援型」システムとな
ります。
土木工学の分野では，ドローンによる社会
基盤施設の点検動画，計測ロボット動画，ウ
ェアラブルディバイスを介した動画に対する
リアルタイム処理，3D（VR，AR含む）動画
を対象としたシステムにも，VISとの連携併
用効果が期待できます。
図５は，VIS稼働中の画面の例です。ドロ
ーン動画を取り込みながら，リアルタイムで
処理している画面です。図５の左側が元動画
です。右側のFC動画上では，画像全体が鮮
鋭化され，「ひび割れ」だけでなく，表面の
「ざらつき」も浮かび上がってはっきりと視
認できます。各種点検項目の見落としを減ら
すことができます。さらに，トンネル，下水
道，水中等，暗所にある施設点検時の動画に
対しても，画像特徴強調支援が可能です。点
検現場の現状のシステムや点検業務の流れを
変更することなく，即時導入できる点も，
VISの特色です。
多種多様な動画・静止画への適用
VISは「紫外域，可視域，近赤外域，赤外
域，マイクロ波域」等，さまざまな波長帯域
で観測される画像に対して，画像特徴強調処
理が可能です。さらに，画像が高分解能にな
るほど，錯視誘発強調効果も向上します。グ
ーグルアース画像，ストリートビュー動画，
モービルマッピング動画，ハイパースペクト
ル画像，顕微鏡画像，天文系画像，地球観測
画像，CT/MRI動画等，対象となる動画・静
止画は多種多様です。
引き続き，アイデアを練りつつ，企業と理
大研究戦略・産学連携センター（URA）の方
々との連携活動を通して，諸検討を進めま
す。関係各位に記して謝意を表します。
図５　ドローン動画からのひび割れ強調・探索：リアルタイム処理
⒜ ドローンによる観測動画
コンクリート表面
⒝ 錯視誘発画像特徴合成動画
注）合成画像特徴：分散
0.2mm幅ひび割れ テクスチャ特徴：ざらつき
